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Seznam uporabljenih kratic   
EDA – elektrodermalna aktivnost (ang. Electrodermal Activity) 
GSR – galvansko kožni odziv (ang. Galvanic Skin Response) 
PGR – psihogalvanski refleks (ang. Psychogalvanic Reflex) 
PGSR – psihogalvanski kožni odziv (ang. Psycho-Galvanic Skin Response) 
EDL – elektrodermalni nivo (ang. Electrodermal Level) 
EDR – elektrodermalni odziv (ang. Electrodermal Response) 
SP – kožni potencial (ang. Skin Potential) 
SPL – kožni potencialni nivo (ang. Skin Potential Level) 
SPR – kožni potencialni odziv (ang. Skin Potential Response) 
SC – prevodnost kože (ang. Skin Conductance) 
SCL – nivo prevodnosti kože (ang. Skin Conductance Level) 
SCR – odziv prevodnosti kože (ang. Skin Conductance Response) 
SY – admitanca kože (ang. Skin Admittance) 
SZ – impedanca kože (ang. Skin Impedance) 
PCASS – ročni poligrafski sistem (ang. Preliminary Credibility Screening System) 
PDA – dlančnik (ang. Personal Digital Assistant) 
LED – svetleča dioda (ang. Light-Emitting Diode) 
LDR – fotoupor (ang. Light Dependent Resistor) 
LCD – zaslon iz tekočih kristalov (ang. Liquid-Crystal Display) 
USB – univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
DAC – digitalno-analogni pretvornik (ang. Digital Analog Converter) 
PWM – pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation) 
 
 
UART – univerzalni asinhronski sprejemnik/oddajnik (ang. Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) 
USART – univerzalni sinhronski/asinhronski sprejemnik/oddajnik (ang. Universal 
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) 
SRAM – statični pomnilnik (ang. Static Random-Access Memory) 
ROM – bralni pomnilnik (ang. Read-Only Memory) 
I2C – (ang. Inter-Integrated Circuit) 
TWI – (ang. Two Wire Interface) 
SPI – (ang. Serial Peripheral Interface)  
CAN – (ang. Controller Area Network) 
JTAG – (ang. Joint Test Action Group) 
TTL – (ang. Transistor–Transistor Logic) 
BOSSA – (ang. Basic Open Source SAM-BA Application)   
IDE – integrirano razvojno okolje (ang. Integrated Developement Environment) 













Merilniki prevodnosti človeške kože so dandanes v uporabi na najrazličnejših področjih – od 
znanosti, zdravstva do zabavne industrije. Kljub njihovi vsestranski uporabi, pa se njihova 
merilna točnost le redko preverja. Na trgu ni prisotne naprave, ki bi omogočala testiranje 
merilnih naprav za merjenje prevodnosti kože s pomočjo generiranja SC signalov. 
Diplomsko delo obsega načrtovanje, izdelavo in testiranje prototipa takega simulatorja. V 
splošnem je simulator naprava, ki je namenjena posnemanju fizikalnih procesov; uporaben je 
predvsem za preizkušanje pravilnega in natančnega delovanja merilnih naprav. Simulator, 
zasnovan in izdelan v okviru diplomskega dela, simulira spreminjanje prevodnosti kože in 
posledično omogoča statično in dinamično vrednotenje merilnih naprav za merjenje 
prevodnosti kože, s katerima lahko nato določimo pogrešek teh merilnikov. 
V diplomskem delu je naprej predstavljena zgradba kože in njene naloge, osnove merjenja 
njene elektrodermalne aktivnosti in osnovni princip merilnikov prevodnosti kože. Sledi 
določitev nabora potrebnih funkcij, ki jih mora vsebovati naprava za testiranje naprav za 
merjenje prevodnosti kože. Potrebno je bilo izbrati ustrezen element, s katerim se je 
omogočila realizacija spreminjanja upornosti v želenem uporovnem območju. Preizkusilo se 
je več možnosti izvedb, kako realizirati spremenljiv upor, in izbrati najustreznejšo rešitev, za 
katero se je na koncu izkazal optosklopnik. Za lažjo izvedbo generiranja SC signalov, ki 
predstavljajo spreminjanje prevodnosti kože, je bila uporabljena razvojna ploščica Arduino 
Due. Sledila je zasnova zgradbe, preučitev načina izvedbe ter izdelava prototipa simulatorja. 
Delovanje le-tega je bilo potrebno preizkusiti s komercialnim merilnikom za merjenje 
prevodnosti kože in preveriti točnost delovanja naprave. V zaključnem delu so podani 
rezultati testiranja, predlogi za izboljšavo simulatorja, na kratko pa je povzeta tudi celotna 
vsebina diplomskega dela. 
 
Ključne besede 
Prevodnost kože, koža, merilnik prevodnosti kože, simulator prevodnosti kože, Arduino, 






Devices to measure human skin conductance are used in higly versatile fields nowadays – 
from science and health care to entertainment industry. Despite their universal use their 
measurement accuracy is controlled very seldom. Nowadays there is no device on the market 
that enables the testing of skin conductance measuring devices using generated SC signals.  
The thesis comprises the planning, the making and the testing of a prototype of such a 
simulator. In general a simulator is a device meant for imitating the physical processes. It is 
mostly useful for testing the correct and accurate functioning of the measuring device. The 
simulator constructed and produced within this thesis, simulates the changing of skin 
conductance and consequently enables the static and the dynamic evaluation of the skin 
conductance measuring device, which then allow setting the errors within the measuring 
device. 
The thesis first focuses on the skin structure, its functions, the basics of measuring its electro-
dermal activity and the basic principles of skin conductance measures. Then the necessary 
functions needed in the appliance for testing the skin conductance measuring device are 
defined. The suitable element had to be chosen to enable the changing of resistance in the 
desired resistance scale. Several possibilities were tested to see how to provide a variable 
resistance and select the most appropriate solution. The optocoupler turned out to be the best 
option. To provide the generating of SC signals, which present the changing of the skin 
conductance, more easily, the Arduino Due microcontroller board was used. It was followed 
by designing the structure, studying how to carry it out and making the simulator prototype. 
Its functioning had to be tested using a commercial skin conductance measuring device and 
checking its accuracy. The last part of the thesis provides the results of the testing, 
suggestions for the improvements on the simulator and a short summary of the entire thesis. 
 
Key words 
Skin conductance, skin, measurement system for measuring skin conductance, skin 






V zadnjih desetletjih se uporaba psihofizioloških merjenj uveljavlja na vedno več področjih. Z 
razvojem elektronike se je število naprav, ki omogočajo merjenje psihofizioloških 
parametrov, kot so na primer elektrodermalna aktivnost kože, frekvenca srčnega utripa, 
temperatura kože ali arterijski krvni tlak, zelo povečalo.  
Merjenje prevodnosti kože je ena izmed najpogosteje uporabljanih metod za opazovanje 
aktivnosti človeškega avtonomnega živčnega sistema. Na podlagi povečane aktivnosti žlez 
znojnic lahko merimo spremembo električnih lastnosti kože. Poznamo dve metodi merjenja, 
endosomatsko in eksosomatsko. Sodobne merilne naprave večinoma uporabljajo slednjo, ker 
je preprostejša in za uporabnika varnejša. 
Obstaja več izvedb merilnih naprav, ki omogočajo merjenje prevodnosti kože, od 
profesionalne merilne opreme z merilnimi moduli (merjenje različnih parametrov človeškega 
telesa, npr. Biopac) do preprostih merilnikov. Le-ti so sestavljeni iz treh delov: merilnih 
elektrod, merilnega dela in dela, ki omogoča obdelavo in prikaz izmerjenih rezultatov. 
Preproste merilne naprave so pogosto osnovane na razvojnih ploščicah Arduino zaradi 
enostavne in cenovno ugodne izvedbe.  
Pri testiranju naprav za merjenje prevodnosti kože se večinoma uporabljajo komercialni 
referenčni merilniki, s katerimi sočasno s testirano napravo merimo spremembo prevodnosti 
kože, ki se zaradi psihološkega dražljaja spreminja. Rezultate obeh merilnikov med seboj 
primerjamo in na koncu določimo vrednost merilnega pogreška testirane naprave. Ker 
trenutno na tržišču ni prisotne nobene naprave, ki bi omogočala testiranje naprav s pomočjo 
simuliranja prevodnosti kože, se je porodila ideja za izdelavo take naprave.  
Izdelani simulator omogoča statično in dinamično vrednotenje merilnih naprav. Statična 
kalibracija merilne naprave je možna z uporabo fiksnega upora vrednosti 100 kΩ, ki 
predstavlja referenčno vrednost prevodnosti. Dinamično vrednotenje naprave pa se izvaja z 





2 Prevodnost kože 
2.1 Zgradba in naloga kože 
Koža je največji človekov organ, ki pokriva površino njegovega telesa. Pri odraslem človeku 
predstavlja približno 15 % njegove telesne teže in zavzema površino 1,5-2 m2. Njena debelina 
se razlikuje na različnih predelih telesa, npr. na podplatih meri 400-600 µm, na lasišču pa 75-
100 µm [1, 2, 3, 13, 14]. 
Koža je po številu funkcij, ki jih opravlja, najbolj vsestranski organ. Njene naloge so sledeče 
[1, 2, 3, 13, 14]: 
 zaščita pred vplivi iz okolja (ima vlogo obrambe pred boleznimi, preprečuje 
škodljivim mikroorganizmom in telesu tujim snovem vstop v telo in ga varuje pred 
prekomerno izgubo tekočine), 
 uravnavanje telesne temperature (pri stiku s toplim zrakom se pri izhlapevanju 
izločenega znoja porablja toplota, kar omogoča ohlajanje telesa; v primeru, da je 
temperatura okolice nižja od telesne temperature, pa koža deluje kot izolacijski ščit, ki 
pomaga pri zadrževanju toplote v telesu), 
 sinteza pigmenta melanina in vitamina D3 (koža predstavlja dobro zaščito pred UV-
žarki, kljub temu pa vseeno del teh žarkov preide skozi kožo in omogoča pretvorbo 7-
dehidroholesterola v holekalciferol (vitamin D3); vitamin D iz kože in hrane je 
življenjskega pomena za uravnavanje absorpcije kalcija in fosforja iz črevesja) in  
 zaznavanje dražljajev (koža je zelo pomemben čutilni organ, saj vsebuje številne 
receptorje v obliki živčnih končičev, ki zaznavajo vročino, mraz, dotik, pritisk in 
bolečino).  
 
Na mikroskopskem nivoju lahko kožo razdelimo na tri osnovne plasti [1, 2, 3, 13, 14]: 
 pokožnica (lat. epidermis), 
 usnjica (lat. dermis) in 





Slika 2: Plasti pokožnice 
 
Slika 1: Anatomska zgradba kože 
Pokožnica je zunanja plast kože, ki ne vsebuje krvnih žil. Sestavljena je iz večskladnega 
ploščatega poroženevajočega epitelija. Njena debelina je odvisna od dela telesa, na katerem se 
nahaja. Najdebelejša je na dlaneh in podplatih. Sestavljena je iz petih plasti, ki si gledano od 
znotraj navzven sledijo v sledečem vrstnem redu [1, 2, 3, 13, 14]: 
 temeljna plast (lat. stratum basale), 
 trnasta plast (lat. stratum spinosum), 
 zrnata plast (lat. stratum granulosum), 
 svetleča plast (lat. stratum lucidum) in 







Pomembne funkcije pokožnice so: 
 obnavljanje zgornje plasti kože, 
 varovanje telesa pred izsušitvijo, 
 zadrževanje telesne toplote, 
 preprečevanje vdora mikroorganizmov v notranjost telesa in 
 tvorjenje pigmenta melanina, ki preprečuje vdor ultravijoličnim žarkom v spodnje 
plasti kože (melanin tvorijo pigmentne celice melanociti, ki ležijo v temeljni plasti 
pokožnice) [1, 2, 3, 13, 14].   
Usnjica je vezivna plast kože, bogata s kolagenskimi, elastičnimi in retikulinskimi vlakni. 
Glede na vrsto celic je usnjica v glavnem sestavljena iz fibroblastov, maščobnih celic in 
makrofagov. V njej so tudi krvne in limfne žile, živčni končiči, folikli dlak in žleze. 
Usnjico sestavljata dve plasti: 
 papilarna plast (lat. stratum papillare) in 
 retikularna plast (lat. stratum reticulare). 
Papilarna plast je sestavljena iz rahlega veziva s posameznimi snopi kolagenskih vlaken. 
Vezivo se v obliki papil ugreza v epitelij. Le-te so bogato prekrvavljene in imajo pomembno 
funkcijo pri prehranjevanju epitelijskih celic. V njej med drugim ležijo tudi živčni končiči, ki 
sodelujejo pri zaznavanju dotika. Retikularno plast sestavlja čvrsto vezivo, v katerem so 
prisotna številna kolagenska in elastična vlakna. 
Pomembne funkcije usnjice so: 
 uravnavanje telesne temperature (v krvnih žilicah se nahaja večja količina krvi, kar 
pripomore k lažjemu oddajanju toplote) in 
 zaznavanje dražljajev iz okolice s pomočjo različnih receptorjev (občutek toplote, 
mrazu in mehanskega pritiska – dotika) [1, 2, 3, 13, 14].  
Podkožje je sestavljeno iz rahlega veziva. Vsebuje bogato krvno in limfno žilje ter živce, 
poleg tega pa tudi obilico maščobnih celic. Pomembna naloga podkožja je vezava kože na 
mišice in kosti. Maščobno tkivo služi kot izolacija za telo, zmanjšuje oddajanje toplote v 




Na meji med usnjico in podkožjem se nahajajo žleze znojnice ter receptorji za dotik in 
vibracije. 
Med kožne žleze uvrščamo: 
 lojnice, 
 dišavnice in 
 znojnice. 
Lojnice so enostavne, razvejane, mešičkaste žleze. Nahajajo se ob foliklih las in dlak, v 
katere tudi izločajo, lahko pa se pojavljajo tudi samostojno. Izloček lojnic je loj, poltekoča 
snov, ki je sestavljena iz 60 % trigliceridov, prostih maščobnih kislin in nekaj voska. Deluje 
kot neprepustna plast, mehča kožo in jo varuje pred bakterijami. Lojnice izločajo holokrino 
(celica se izloči skupaj s svojim produktom). Najdemo jih po celem telesu, razen na dlaneh, 
podplatih in hrbtni strani stopal [1, 2, 3, 13, 14]. 
Dišavnice (apokrilne žleze) so enostavne, klobčičaste, cevaste žleze. Sekret, ki vsebuje 
feromone in je brez vonja, izločajo v lasni mešiček. Zaradi delovanja bakterij na površini kože 
pa postane zaznaven za okolico. Največ dišavnic najdemo pod pazduho, okoli analne odprtine 
in v genitalnem predelu. Dišavnice se aktivirajo pod vplivom hormonskih sprememb v času 
pubertete. Dražljaj za njihovo izločanje je lahko stres ali spolna aktivnost [1, 2, 3, 13, 14].  
Znojnice (enkrine žleze) so enostavne, cevaste žleze, ki ležijo na meji med usnjico in 
podkožjem. Najdemo jih povsod po telesu, razen na ustnicah in zunanjih spolovilih. V 
velikem številu so prisotne na dlaneh, podplatih, čelu in pod pazduho. Njihova sekrecija je 
merokrina. Žlezne celice obdajajo mioepitelijske celice, ki s krčenjem pripomorejo k 
izločanju sekreta. V usnjici so izvodila ravna, v pokožnici pa so močno zavita. 
Na sestavo znoja vpliva več dejavnikov: 
 temperatura okolja,  
 stanje aklimatizacije (po aklimatizaciji v vročem podnebju se spremeni sestava znoja 
tako, da vsebuje manj soli),  
 telesna aktivnost,  
 vrsta prehrane in  




Slika 3: Prerez kože na predelu 
pazduhe 
Znoj je brezbarvna vodena tekočina, ki je skoraj v celoti sestavljena iz vode (99 %). Preostali 
delež pa predstavljajo maščobne kisline, beljakovine, mlečna kislina, urea, natrijev klorid, 
kalijev klorid, sladkor in citronska kislina.  
Znojnice imajo pomembno vlogo pri uravnavanju telesne 
temperature (ohlajanje telesa s potenjem) in izločanju 
odpadnih snovi (voda in elektroliti) iz telesa. Na 
delovanje (izločanje znoja) vpliva avtonomno 
(simpatično in parasimpatično) živčevje.  
Povečano znojenje je lahko posledica naslednjih 
dejavnikov:  
 povišana temperatura okolja, 
 povečana telesna aktivnost (tek), 
 psihofiziološko stanje (vizualni, akustični, 
mehanski dražljaji), 
 sprememba čustvenega stanja (stres, 
bolečina), 
 psihične obremenitve (strah, tesnoba), 
 hrana (vroča in pekoča) [1, 2, 3, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19]. 
 
2.2 Merjenje prevodnosti kože 
Za merjenje električne aktivnosti oziroma prevodnosti kože (SC – ang. Skin Conductance), 
uporabljamo metodo opazovanja aktivnosti človeške kože, ki temelji na zaznavanju 
povečanega delovanja žlez znojnic. 
Tekom razvoja na področju raziskovanja električnih lastnosti kože se je pojavilo še veliko 
drugih izrazov, ki jih povezujemo z opazovanjem aktivnosti kože: GSR (ang. Galvanic Skin 
Response), PGR (ang. Psychogalvanic Reflex), SSR (ang. Sympathetic Skin Response), SCR 
(ang. Skin Conductance Response) in SCL (ang. Skin Conductance Level). Danes se v ta 




Poznamo dva osnovna načina merjenja elektrodermalne aktivnosti na površini kože [4, 20, 
21]: 
 endosomatska metoda in 
 eksosomatska metoda.  
 
2.2.1 Endosomatska metoda 
Endosomatsko metodo je leta 1889 prvič opisal ruski fiziolog Tarchanoff. Osnovana je na 
merjenju elektrodermalne aktivnosti na površini kože brez zunanjih vzbujalnih električnih 
tokov. Pri tej metodi se izvaja merjenje napetostnega potenciala (SP meritev) na koži v 
merilnem območju mili voltov (mV). Meritev izvajamo tako, da elektrode postavimo na 
določena mesta na koži in nanje priključimo občutljiv galvanometer. Merimo spremembo 
kožnega potenciala, ki je rezultat sprememb potencialov izločenega znoja. Kožni potencial se 
namreč spreminja z aktivnostjo žlez znojnic na koži. 
Poznamo dve vrsti kožnega potenciala (SP, ang. Skin Potential): 
 kožni potencialni nivo (SPL, ang. Skin Potential Level) in 
 kožni potencialni odziv (SPR, ang. Skin Potential Response). 
Kožni potencialni nivo (SPL) predstavlja postopno nihanje potenciala kože v dolgih časovnih 
obdobjih, kožni potencialni odziv (SPR) pa predstavlja hitro nihanje kožnega potenciala in 
odraža prehodne odzive na dražljaje. 
Prednost te metode je, da ne uporablja vzbujalnih električnih tokov in tako se pri njej meri 
samo zunanje električne potenciale, ki jih koža proizvaja sama. Zaradi tega ni prisotne 
polarizacije elektrod (ni prostih ionov, ki bi se lahko nabirali na površini elektrod). 
Slabost te metode je, da je invazivna. Postopek obdelave merilnega mesta lahko namreč pri 
preiskovancu povzroči bolečino in predstavlja nevarnost za okužbo. Poleg tega je zaradi 
narave signala težko določiti kožni potencialni odziv (problem dvofazne in trifazne narave SP 
odzivov, ki so sestavljeni iz negativnih in pozitivnih valov). Kožni potencial je občutljiv tudi 





2.2.2 Eksosomatska metoda 
Eksosomatska metoda je metoda, ki jo je prvič opisal francoski nevrolog Féré leta 1888. 
Vključuje merjenje elektrodermalne aktivnosti na površini kože z uporabo zunanjih 
vzbujalnih električnih tokov. S to metodo z uporabo enosmernega toka merimo vrednost 
prevodnosti kože (SC, ang. Skin Conductance) oziroma njeno recipročno vrednost, upornost 
kože (SR, ang. Skin Resistance). Pri izmeničnem toku merimo vrednosti admitance kože (SY, 
ang. Skin Admittance) oziroma impedance kože (SZ, ang. Skin Impedance). 
Poznamo dve vrsti prevodnosti kože: 
 nivo prevodnosti kože (SCL, ang. Skin Conductance Level) in 
 odziv prevodnosti kože (SCR – ang. Skin Conductance Response). 
Nivo prevodnosti kože (SCL), ki predstavlja spremembo prevodnosti kože v dolgih časovnih 
intervalih, in odziv prevodnosti kože (SCR), ki predstavlja hitro spremenljive vrednosti, 
odražata prehodne odzive na dražljaje. 
 
Slika 4: Primer SC signala, kjer dražljaje predstavlja praskanje po notranji strani roke 
Zaradi recipročnega razmerja med prevodnostjo in upornostjo lahko zapišemo dve vrsti 
upornosti kože: 
 nivo upornosti kože (SRL, ang. Skin Resistance Level) in 

































Enačba (1) prikazuje recipročno povezavo med prevodnostjo (G) in upornostjo (R): 
                                                                𝐺[𝑆] =
1
𝑅[Ω]
                          (1)     
Enota za merjenje prevodnosti je siemens (S), enota za merjenje upornosti pa ohm (Ω) . 
Prednost te metode je, da je neinvazivna in da pri njej ni potrebe po obdelavi merilnega mesta 
na koži. Odzivi te metode kažejo na enosmerno naravo procesa. V primerjavi z endosomatsko 
metodo je manj občutljiva na stopnjo hidratiranosti kože. 
Njena slabost je, da lahko zaradi uporabe prevelikega električnega toka (nad 50 µA) pride do 
prevelikega vpliva na električne lastnosti kože. Slednje vodijo do nepravilnih rezultatov 
meritve in v skrajnem primeru tudi do poškodb kože [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22].  
 
2.2.3 Merjenje SC v praksi 
Najbolj razširjena izmed omenjenih metod je eksosomatska metoda. Njene prednosti so, da je 
preprosta, za uporabnika varnejša (neinvazivna metoda) in da omogoča preprostejšo analizo 
izmerjenih podatkov. Pri tej metodi je zahtevana uporaba nepolarizacijskih elektrod in 
konstantne enosmerne napetosti na elektrodah (do 0,7 V) [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22]. 
 
2.3 Mesta merjenja prevodnosti kože 
Izbor ustreznih merilnih mest za priključitev elektrod na kožo roke je zelo pomemben za 
dosego natančnih rezultatov meritev. Pri tem moramo biti pozorni na to, da le-te niso moteče 
za osebo, na kateri se izvajajo meritve. Merilne elektrode se zaradi tega navadno namesti na 
mesta, ki zagotavljajo optimalno ergonomsko prilagoditev. Najbolj primerna mesta za 
namestitev so tako dlan, notranja stran zapestja in nadlaket [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22].  
Na sliki 5 so prikazani možni položaji namestitve merilnih elektrod za merjenje po 










Slika 5: Mesta merjenja prevodnosti kože na roki 
SP meritve:  
Pri endosomatski metodi namestimo eno merilno elektrodo (aktivna elektroda) na aktivno, 
drugo merilno elektrodo pa na neaktivno mesto (referenčna elektroda). Mišica mezinčne kepe 
na dlani je najbolj primerno aktivno mesto za izvajanje meritev, uporabi pa se lahko tudi 
zgornji prstni členek kazalca in mezinca. Glavni kriterij za postavitev elektrod na prej 
omenjena mesta je površina kože s čim večjo gostoto. Neaktivna mesta morajo biti predhodno 
obdelana, tj. roženo plast je potrebno odstraniti, da se doseže svetlečo plast in s tem eleminira 
 zgornji prstni členki 
 spodnji prstni členki 
 srednji prstni členki 
 mišice palčne kepe 
 pregib 
 mišice mezinčne kepe 
 aktivna elektroda 
 SP MERITVE 
 referenčna elektroda 
 
 komolec 
 SC MERITVE 
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morebitne razlike v potencialu. Omenjeni poseg lahko pri preiskovancu povzroči bolečino in 
poveča možnost okužb [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22].  
 
SC meritve:  
Pri eksosomatski metodi obe merilni elektrodi namestimo na aktivno mesto. Primerna mesta 
za merjenje so na zgornjem in srednjem členku kazalca in sredinca, palčni in mezinčni mišični 
kepi ter na zapestju. Za dosego čim boljših rezultatov pri merjenju je priporočljivo, da se 
merilne elektrode namesti na predel kože, ki ga oživčuje eno živčno vlakno, oziroma na isti 
dermatom [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22]. 
 
2.3.1 Primer meritve merjenja prevodnosti kože 
Na sliki 6 je prikazan osnovni princip merjenja prevodnosti kože po principu eksosomatske 
metode.  
Na zgornja členka kazalca in sredinca sta nameščeni 
elektrodi za merjenje prevodnosti kože. Za izvedbo čim 
boljših meritev, mora biti pri elektrodah zagotovljen dober 
in zanesljiv električni kontakt.  
Z voltmetrom (izmerjena napetost V označena na sliki 6)  
merimo padec napetosti na uporu (R) in nato preko enačbe 
(2) določimo vrednost toka (I), ki teče preko kože.  
𝑈 = 𝑅𝐼  → 𝐼 =
𝑈
𝑅
                       (2)               
 




                                    (3)                   
 
 
Slika 6: Osnovni princip 
merjenja prevodnosti kože 
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2.4 Parametri EDA signala 
 EDA signal oziroma SC signal sestavljata dva parametra: 
 elektrodermalni nivo (EDL, ang. Electrodermal Level) oziroma nivo prevodnosti 
kože (SCL, ang. Skin Conductance Level) in 
 elektrodermalni odziv (EDR, ang. Electrodermal Response) oziroma odziv 
prevodnosti kože (SCR, ang. Skin Conductance Response). 
 
Slika 7: Primer EDR signala 
 
Elektrodermalni nivo (EDL) 
Parameter EDL predstavlja dolgotrajno spremembo signala, ki se spreminja počasi. Drugo 
poimenovanje za EDL je tonični nivo prevodnosti kože.  
Predstavlja osnovni nivo prevodnosti kože, ki ga ima oseba takrat, ko ni prisotnih vplivov 
zunanjih dražljajev, ki povzročajo spremembo nivoja prevodnosti kože. Vrednosti SCL se 
razlikujejo glede na tip kože (drugačni pri suhi ali vlažni koži). Na členkih prstov se te 
vrednosti gibljejo v območju od 1 µS do 20 µS [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22].  
 
63 % amp. 






EDR rel. čas 
EDR rel. cas (63%) 
EDA 







začetek odziva maksimalna vrednost odziva 
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Elektrodermalni odziv (EDR) 
Parameter EDR predstavlja hitro spremenljivo vrednost, ki je posledica vrednosti odziva na 
dražljaje. Drugo poimenovanje za EDR je fazična sprememba prevodnosti kože. 
Predstavlja spremembo prevodnosti kože, ki se pojavi kot posledica vplivov zunanjih 
dražljajev (zvok, vonj, bolečina itd. ). Povečanje prevodnosti kože traja od 10 do 20 sekund, 
nato se prevodnost zmanjša in se vrne nazaj na osnovno raven [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 21, 22]. 
 Komponente, ki sestavljajo EDR signal so: 
 amplituda (EDR amp.) – razlika med osnovno in maksimalno vrednostjo,  
 latenca (lat. čas) – čas med pojavom dražljaja in pričetkom odziva, 
 dvižni čas (EDR dviž. čas) – čas med pričetkom spremembe signala (začetek odziva) 
in doseženo njegovo maksimalno vrednostjo, 
 polovični relaksacijski čas (EDR rel. čas) – čas, ko amplituda odziva pade na 50 % 
njene maksimalne vrednosti, 
 relaksacijski čas (EDR rel. čas (63%)) – čas, ko amplituda odziva pade na 37 % njene 
maksimalne vrednosti. 
 
Na sliki 7 je prikazan primer EDR signala enofazne pozitivne oblike, ki ga pridobimo z 
eksosomatsko metodo merjenja prevodnosti kože.  
S slike je razvidno, da ob pojavu dražljaja poteče določen čas, ki ga imenujemo latenca, 
dokler se vrednost prevodnosti kože ne poveča. Ta zakasnitev je posledica časa, ki poteče od 
zaznave dražljaja do ustreznega odziva nanj, ki med drugim povzroči tudi povečano aktivnost 
žlez znojnic na koži. Tipične vrednosti zakasnitve znašajo od 1 do 2 s.  
Amplituda EDR signala je odvisna od vrste dražljaja, ki je povzročil spremembo nivoja 
prevodnosti kože. Enak dražljaj lahko povzroči pri različnih osebah različen odziv in 
posledično drugačno amplitudo SC signala. Prav tako se lahko pri isti osebi amplituda signala 
ob ponavljanju istega tipa dražljaja razlikuje. To pomeni, da lahko pri kasnejših merjenjih 




2.5 Uporaba EDA signala 
Meritve prevodnosti kože se uporabljajo na najrazličnejših področjih [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 
21, 22]: 
 psihopatologija (odkrivanje cistične fibroze, klasifikacija depresije, napovedovanje 
simptomov shizofrenije, ugotavljanje razlik med zdravimi in psihotičnimi pacienti, 
zgodnja detekcija diabetičnih nevropatij, zdravljenje kronične hiperhidroze, 
zdravljenje epilepsije, razvoja anksioznosti in odziva bolnikov s fobijo), 
 psihologija (raziskave čustvene vzburjenosti), 
 dermatologija (preverjanje učinkovitosti zdravil in kozmetičnih pripravkov), 
 nevrologija (postavljanje diagnoz in ovrednotenje terapij), 
 kriminalistika (del komponente modernih poligrafskih naprav, ki se uporabljajo kot 
detektorji laži), 
 zaznavanje motenj spanja, 
 zabavna industrija, 
 industrija računalniških iger, 
 šport (kazalec telesne in mentalne pripravljenosti športnikov) in 
 izobraževanje ter kognitivno učenje. 
 
2.5.1 Primer uporabe EDA signala v praksi 
Slika 8 prikazuje merjenje EDA signala kot učinkovito orodje pri preiskavah na področju 
kriminalistike.  
Glavni komponenti ročnega poligrafskega sistema PCASS (ang. Preliminary Credibility 
Screening System) sta dlančnik (PDA, ang. Personal Digital Assistant) in senzorski del, ki je 
sestavljen iz dveh vrst senzorjev.  
Prvi senzor meri kardiovaskularne spremembe s pomočjo uporabe fotopletizmografa. Drugi 
senzor, ki ga sestavljata elektrodermalni elektrodi, pa preko sprememb v znojenju meri 
vrednosti galvanskega kožnega odziva (GSR, ang. Galvanic Skin Response).  
PCASS sistem je bil razvit za zbiranje podatkov o psihološkem stanju osebe med procesom 
strukturiranega intervjuja. Zbrane podatke naprava algoritmično ovrednoti in prikaže, ali se 
podatki skladajo s tistimi, ki se jih je pridobilo preko pogovora s preiskovancem. 
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Prednosti uporabe naprave v primerjavi z večjimi poligrafskimi sistemi so v lažji 
prenosljivosti, možnosti uporabe na terenu in nezahtevnosti upravljanja naprave. 
 
Slika 8: Ročni poligraf PCASS  
Na sliki 9 je na levi strani prikazan način priklopa merilnika na roko preiskovanca, na desni 
strani pa sta podana signala, ki ju dobimo pri meritvi z elektrodermalnimi elektrodami 
(merjenje galvanskega kožnega odziva) in fotopletizmografom (merjenje spremembe 
volumna krvi v tkivu (kapilarah) in posledično preko tega določanje vrednosti srčnega utripa) 












Slika 9: Prikaz uporabe PCASS merilnika in rezultatov meritev 
 
3 Simulator prevodnosti kože 
3.1 Načini izvedbe simulatorja 
Simulator prevodnosti kože je možno izvesti na tri različne načine: 
 mehansko, 
 polavtomatizirano in 
 avtomatizirano. 
Mehansko izvedbo naprave bi lahko realizirali z uporabo stikal, ki bi izklapljala in vklapljala 
različne vrednosti fiksnih uporov. S tem bi se zagotovilo potrebne vrednosti upornosti za SCL 
in SCR parametra SC signala. Slabost te izvedbe je v tem, da s to realizacijo pridobimo samo 
stopničaste signale, ki so zelo slab približek realnemu signalu. Napravo se po tej metodi 
upravlja ročno, kar pa za uporabnika ni najbolj praktično.  
Polavtomatizirana izvedba naprave bi bila zasnovana tako, da bi bilo generiranje signalov 
izvedeno deloma avtomatizirano, z možnostjo spreminjanja določenih parametrov signala. 
Vključevala bi razvojno ploščico z mikrokrmilnikom, ki bi imela funkcijo generiranja 
signalov. S tipkami na ohišju naprave bi spreminjali vrednost amplitude in frekvence SCR 
signala ter upravljali proženje SC signala preko gumba.   
Avtomatizirano izvedbo naprave bi lahko zasnovali tako, da bi samodejno generirala signale 
in tako dodatno delo za spreminjanje prametrov signalov ne bi bilo potrebno. Z njeno uporabo 
bi zagotovili najboljše približke realnemu SC signalu in bi bila uporabna za profesionalno 
rabo pri testiranju naprav za merjenje prevodnosti kože. Poleg naprave bi bilo potrebno razviti 




tudi namensko programsko opremo, ki bi omogočala enostaven uporabniški vmesnik za 
upravljanje in konfiguracijo naprave. 
Naprava v diplomskem delu je zasnovana na polavtomatiziran način.  
 
3.2 Potrebne specifikacije simulatorja  
Specifikacije, ki jih mora imeti simulator prevodnosti kože: 
 čim bolj avtomatizirano delovanje – naprava je zasnovana tako, da je generiranje 
signalov popolnoma avtomatizirano, vendar pa je vseeno možno določene parametre 
signalov spreminjati in kontrolirati njihovo proženje, 
 generiranje vsaj ene vrste signala z možnostjo spreminjanja parametrov signala, 
 čim boljši približek generiranega signala realnemu fiziološkemu SC signalu, 
 galvanska ločitev priključkov – mesto priključitve merilne naprave je galvansko 
ločeno od dela vezja, ki generira signal,  
 možna naknadna nadgradnja – napravi lahko poljubno spreminjamo nastavitve in 
dodajamo nove signale, kar omogoča, da jo lahko prilagodimo glede na želje in 
potrebe uporabnika, 
 samostojno napajanje – napajanje je izvedeno preko naslednjih virov: 
 9 V-blok baterije,  
 akumulatorja (powerbank), ki je priključen na USB mikro vhod razvojne 
ploščice Arduino, 
 zunanjega priklopa napajanja preko USB 2.0 A ženskega vhoda, ki je montiran 
na ohišju naprave,   
 omogoča statično kalibracijo merilne naprave – naprava omogoča pet različnih 
vrednosti fiksnih upornosti, s katerimi lahko preverimo točnost delovanja naprave v 
območju merjenja od 1 µS do 20 µS, 
 omogoča več načinov priklopov merilnih naprav: 
 priklop s samolepilnimi merilnimi elektrodami (npr. Ag/AgCl elektrode 
proizvajalca Biopac Systems Inc.) na prste modela človeške roke, 
 priklop z merilnimi elektrodami, ki jih pritrdimo z »ježki« in z uporabo 
prevodnega gela (merilne elektrode proizvajalca Biopac Systems Inc.) na prste 
modela človeške roke, 
 banana vtič (večji premeri kablov - do 4 mm2),  
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 priklop za zvočnike (manjši premer kablov),  
 upravljanje preko tipk in gumbov – uporabnik lahko spreminja določene parametre 
in proži signale preko tipk in gumbov, 
 prenosljivost – naprava je izdelana tako, da je omogočen enostaven transport, 
 enostavna uporaba – uporaba naprave ne zahteva od uporabnika posebnega znanja in 
je prilagojena tako, da jo lahko uporablja vsakdo, ki želi testirati merilne naprave, 
 robustnost izdelave – ohišje naprave in uporabljeni elektronski elementi so iz 
kakovostnih in zanesljivih materialov, ki zagotavljajo dolgotrajno uporabo. 
 
3.3 Zasnova simulatorja 
Simulator prevodnosti kože je zasnovan kot upor, ki mu lahko poljubno spreminjamo 
upornost. Možnosti, kako realizirati spreminjanje upornosti, je več. Med potekom razvijanja 
simulatorja se je preizkusilo več variant, kako realizirati spremenljiv upor. 
Elementi, katerim se spreminja upornost, so: 
 senzor za merjenje sile (sprememba sile povzroči spremembo upornosti),  
 senzor za merjenje temperature (sprememba temperature povzroči spremembo 
upornosti),  
 fotoupor (sprememba osvetljenosti povzroči spremembo upornosti),  
 magnetnorezistivni senzor (sprememba zunanjega magnetnega polja povzroči 
spremembo upornosti), 
 JFET tranzistor (v linearnem območju delovanja) – napetostno krmiljen upor 
(sprememba napetosti VGS povzroči spremembo upornosti RDS), 
 MOSFET tranzistor (v linearnem območju delovanja) – napetostno krmiljen upor 
(sprememba napetosti VGS povzroči spremembo upornosti RDS) itd. 
Tekom razvijanja simulatorja so bile preizkušene tri variante, s katerimi bi se realiziralo 
spreminjanje upornosti: 
 kombinacija svetleče diode in fotoupora, 





Slika 10: Primer optične izvedbe galvanske ločitve med 
dvema deloma vezij 
Izbrani element je moral ustrezati sledečim kriterijem:  
 spremenljivo območje upornosti od 0 do 500 kΩ, 
 hitra odzivnost, 
 možnost realizacije galvanske ločitve vezja,  
 velika prebojna trdnost, 
 stabilno delovanje. 
Za najboljšo varianto se je izkazal optosklopnik, ki uporablja način spreminjanja upornosti 
preko spreminjanja toka. Glavna prednost uporabe tega elementa v primerjavi z drugimi je, da  
poleg zelo velikega obsega spreminjanja upornosti omogoča galvansko ločitev vezja in 
zagotavlja veliko prebojno napetost. 
 
3.4 Gradniki simulatorja 
3.4.1 Optosklopnik 
Optosklopnik (ang. optocoupler) oziroma optoelektronski izolator je komponenta, ki se 
uporablja za prenos električnih signalov med dvema izoliranima deloma vezij s pomočjo 
svetlobnega vira. Omogoča nam, da sta vezji med seboj galvansko ločeni, kljub temu pa si 
lahko še vedno izmenjujeta signale.  
Galvansko ločitev običajno potrebujemo 
med napravama, ki delujeta z različnimi 
napajalnimi napetostmi. To pomeni, da 
nimata skupne točke za izenačitev 
potencialov oziroma njuni masi nista na 
istem potencialu.  
Galvansko ločitev lahko izvedemo na tri 
načine: magnetno (izolacijski 
transformator), kapacitivno in optično 
(optosklopnik).  
Optična izvedba se izkaže kot najboljša metoda, pri kateri potrebujemo visoke vrednosti 


































Slika 11: Zgradba svetleče diode 
Optosklopnik je sestavljen iz oddajnega in sprejemnega dela. Oddajni del predstavlja 
svetlobni vir, ki je najpogosteje svetleča ali laserska dioda. Sprejemni del pa predstavlja 
svetlobno občutljiv element (optoelektrični element), za katerega se najpogosteje uporablja 
fotodioda, fototranzistor, fotoupor, fotodarlington, fototriak ali fototiristor. Poimenovanje 
optosklopnika izhaja iz načina povezave med elementoma, ki ga sestavljata. Med seboj sta 
povezana s svetlobnim signalom. 
Prenos svetlobe poteka po zraku (npr. daljinski upravljalnik), po optičnih vlaknih (npr. 
telekomunikacije) ali v majhnem zaprtem prostoru (npr. optosklopnik). 
Optosklopnik se uporablja za galvansko ločitev delov vezij in tudi za zagotavljanje varnosti 
naprav, torej za preprečitev nenadnega toka, ki bi ob stiku osebe z napravo lahko stekel preko 
človeškega telesa v zemljo in s tem povzročil hude poškodbe.  
Optosklopniki se vedno bolj uporabljajo kot releji in nadomeščajo uporabo elektromehanskih 
relejev, predvsem zaradi večje odpornosti na obrabo, tihega delovanja in večjih hitrosti 
preklapljanja [11, 12, 25, 26]. 
 
3.4.1.1 LED dioda 
Svetleča dioda (ang. Light Emitting Diode, LED) 
je polprevodniški elektronski element, ki spreminja 
električno v svetlobno energijo.  
Svetleče diode se med seboj razlikujejo po barvi 
svetlobe, ki jo oddajajo, velikosti, obliki in 
električnih karakteristikah.  
Valovna dolžina oziroma barva emitirane svetlobe 
je odvisna od vrste polprevodnika in od dodanih 
primesi.  
Najpogosteje uporabljamo polprevodnike iz GaAs 
(infrardeča), GaAsP (med rdečo in rumeno), GaP 
(med rdečo in zeleno) in InGaN (modra). Belo svetlobo dobimo s pomočjo kombinacije rdeče, 
zelene in modre diode. 
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Slika 13: Različne vrste fotouporov 
 
Slika 12: Različne oblike in velikosti svetlečih diod 
Svetleče diode uporabljamo kot signalne žarnice, za prikazovalnike, vedno več pa se 
uporabljajo tudi na področju razsvetljave, kjer nadomeščajo klasične žarnice z žarilno nitko in 
halogenske žarnice.  
Prednosti svetlečih diod so v tem, da so mnogo manjše, porabijo manj energije, se hitreje 
odzivajo na spremembe priključenih električnih signalov (imajo krajši vžigalni čas) in imajo 
daljšo življenjsko dobo [11, 12, 27, 28].  
 
3.4.1.2 Fotoupor 
Fotoupor (ang. Light Dependent Resistor, 
LDR) je pasivni elektronski element, 
katerega upornost je odvisna od jakosti 
vpadnega svetlobnega toka. 
Ko ga osvetlimo, se zaradi absorpcije 
vpadne svetlobe v polprevodnem materialu 
generirajo presežni elektroni in vrzeli. 
Zaradi povečanja koncentracije prostih 
nosilcev se poveča električna prevodnost 
polprevodnika in posledično se mu zato 
upornost zmanjša.   
Večina fotouporov, ki se jih danes 
uporablja, je največkrat zgrajenih iz polprevodniškega materiala kadmijevega sulfida (CdS) 
ali kadmijevega selenida (CdSe), ki ga v obliki tanke plasti nanesejo na keramično podlago. 
Nanjo nato nanesejo še dve trakasti kovinski plasti, ki določata dolžino in širino upora med 
priključnima mestoma.  
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V popolni temi dosegajo vrednosti upornosti nekaj mega ohmov, ko pa je fotoupor 
izpostavljen svetlobi, se mu upornost zmanjša na nekaj deset ohmov, odvisno od intenzitete 
vpadne svetlobe. 
Prednosti uporabe fotouporov so v njihovi veliki občutljivosti na spremembo vpadne svetlobe, 




Slika 14: Zgradba fotoupora 
Fotoupore uporabljamo kot svetlobne senzorje za indikacijo v elektronskih vezjih (npr. 
senzorji za prižiganje in ugašanje luči), za merjenje svetlobe v fotografiji, v avdio 
kompresorjih (naprava, ki avdio signalu zmanjša dinamični obseg, tj. slabi signal, ko je 




prva elektroda  
polprevodniški material 
kadmijev sulfid (CdS) 
keramika 
hladno spojeni kontakti 
prozorna prevleka preko 
celotne površine 




3.4.2 Uporaba LDR optosklopnika 
V diplomskem delu je uporabljen LDR tip optosklopnika proizvajalca Silonex z oznako NSL-
32SR3, ki je prikazan na sliki 14. 
 
Slika 15: Optosklopnik Silonex NSL-32SR3 
 
Tabela 1: Električne karakteristike optosklopnika NSL-32SR3 
Element Simbol Parameter Vrednost 
LED dioda 
IF nazivni tok 25 mA 
VF kolenska napetost 2,5 V (IF  = 20 mA) 
IR reverzibilni tok 10 µA (VR = 4 V) 
Fotoupor 
VC maksimalna napetost  60 V (AC (Upp) ali DC) 





RON upornost pri vklopu 60 Ω (IF  = 20 mA) 
RON upornost pri vklopu 150 Ω (IF  = 5 mA) 
ROFF upornost pri izklopu 
25 MΩ (po 10 s oz. ko je IF = 0,5 
Vdc na celici) 
TR čas vklopa 
5 ms (čas do 63 % končne vrednosti 
prevodnosti, ko je IF = 5 mA) 
TF čas izklopa 
10 ms (čas pri vrednosti 100 kΩ po 





0,7 %/˚C (IF  > 5 mA) 
 
Optosklopnik NSL-32SR3 sestavljata svetleča dioda in fotoupor. Omenjena elementa sta si 
nasproti ležeča in zaprta v temnem ohišju, ki je nepropustno za svetlobo. S tem se prepreči 




Slika 16: Shematska zgradba optosklopnika 
S spreminjanjem toka, ki teče skozi svetlečo diodo, spreminjamo jakost svetlobe, ki jo 
svetleča dioda oddaja. Vrednost upornosti fotoupora se zmanjšuje s povečevanjem jakosti 
vpadne svetlobe. 
Graf na sliki 17 prikazuje, kako se spreminja odvisnost upornosti od spremembe toka skozi 
svetlečo diodo. Upornost pri izklopu znaša okoli 25 MΩ, ko pa je osvetljen, se vrednost 
upornosti zmanjša na okoli 60 Ω. 
Območje upornosti, ki se ga je potrebovalo pri izdelavi simulatorja, se giba od vrednosti 130 
kΩ do 500 kΩ in ni prikazano na grafu na sliki 17.  
   
Slika 17: Graf odvisnosti upornosti fotoupora od spremembe toka skozi LED diodo 
Prednost uporabe optosklopnika v primerjavi z drugimi načini spreminjanja upornosti je v 
tem, da se z njegovo uporabo zagotovi galvanska ločitev vezja, ki generira signale, od mesta, 
kjer priključimo merilne naprave, ki merijo prevodnost kože.  
Prebojna napetost celice znaša 2000 V, kar omogoča dobro električno prebojno trdnost in 















Slika 18: Simbol operacijskega 
ojačevalnika 
Optosklopnik zagotavlja zelo dobre vrednosti časa vklopa in izklopa, kar je bil pomemben 
faktor pri izbiri te komponente za vključitev v simulator, saj je bil potreben hitro odziven 
element.  
Slaba stran uporabe optosklopnika je v tem, da imajo spremembe okoliške temperature nanj 
dokaj velik vpliv, kar predstavlja probleme pri zagotavljanju enake vrednosti upornosti v 
različnih pogojih delovanja [31]. 
 
3.4.3 Operacijski ojačevalnik LM358AN 
Operacijski ojačevalnik je najbolj razširjeno integrirano 
vezje v analogni tehniki. Z njegovo uporabo lahko v 
elektronskih vezjih realiziramo številne analogne 
operacije. 
Operacijski ojačevalnik ima dva vhoda in en izhod 
(VOUT). Prvi vhod je invertiran (V-) in obrača fazo, drugi 
(V+) pa je neinvertiran in faze ne obrača.  
V odvisnosti od načina priključitve vhodnih signalov 
lahko definiramo različne vrste ojačenj (invertirajoče, 
neivertirajoče, sofazno itd.) [32]. 
V diplomskem delu je bil uporabljen operacijski ojačevalnik LM358AN, ki vsebuje dva 
neodvisna operacijska ojačevalnika. Razvita sta bila posebej za uporabo z enojnim 
napajanjem v območju od 3 V do 32 V. Možna je tudi izvedba z dvojnim napajanjem v 
območju od  ±1,5 V do ±16 V.  
 
Slika 19: Operacijski ojačevalnik LM358AN 
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Slika 21: Arduino logotip 
Operacijski ojačevalnik je frekvenčno in temperaturno kompenziran in omogoča veliko 
ojačenje (100 dB). Poraba toka, potrebnega za njegovo delovanje, je zelo majhna (500 µA), 
zato je primeren za uporabo z baterijskim napajanjem. 
 
Slika 20: Razpored priključkov LM358AN 
Napajanje operacijskega ojačevalnika se je izvedlo z enojnim napajanjem, z uporabo 5 V 
napetosti, ki jo pridobimo preko izhoda napetostnega regulatorja (pin 5V) na Arduino Due 
razvojni ploščici. S tem smo se izognili potrebi po zagotavljanju dvojnega napajanja za 
operacijski ojačevalnik. Za realizacijo slednjega bi potrebovali še dodaten napetostni 
pretvornik enosmerne napetosti (npr. LTC1046), ki bi zagotovil pretvorbo napetosti iz 
vhodnih 5 V v izhodno napetost -5 V [33].  
Operacijski ojačevalnik LM358AN se je uporabil za ojačenje vrednosti napetosti, ki smo jih 
dobili na izhodu digitalno-analognega izhoda (DAC 0) razvojne ploščice Arduino Due.  
 
3.4.4 Mikrokrmilniški sistem Arduino 
Mikrokrmilniški sistemi Arduino so v zadnjih nekaj letih 
postali eni izmed najbolj popularnih razvojnih sistemov. 
Začetki njihovega razvoja segajo v leto 2005. Ime so 
dobili po istoimenskem italijanskem kralju Arduinu iz 
mesta Ivree (pokrajina Piemont, Italija), od koder prihaja 
tudi Massimo Banzi, eden izmed ustanoviteljev družbe 
Arduino. 
Glavni namen družbe Arduino je bil narediti čim bolj cenovno dostopen in prijazen izdelek za 
uporabnike, ki se ukvarjajo z elektroniko in programiranjem, s katerim lahko ustvarijo 
poljubne aplikacije.  
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Razlogi za tako razširjeno uporabo Arduino razvojnih sistemov so sledeči: 
 cena – Arduino razvojne plošče so relativno poceni v primerjavi s konkurenčnimi 
mikrokrmilniškimi sistemi. Najcenejšo že sestavljeno različico razvojne plošče 
Arduino Micro lahko dobimo za okoli 20 EUR. Še cenejša možnost pa je, da si sami 
sestavimo svojo Arduino razvojno ploščico, za katero je na spletu na voljo vsa 
potrebna dokumentacija o komponentah in načrtih vezij; 
 delovanje na različnih operacijskih sistemih – Arduino IDE programska oprema 
deluje na treh operacijskih sistemih: Microsoft Windows, Macintosh OSX in Linux, 
medtem ko večina ostalih mikrokrmilniških razvojnih sistemov podpira samo 
operacijski sistem Windows; 
 enostavno razvojno okolje – Arduino IDE programska oprema je dovolj enostavna za 
uporabo za začetnike in hkrati dovolj prilagodljiva za naprednejše uporabnike;  
 odprtokodna in razširljiva programska oprema – Arduino programska oprema je 
izdana kot odprtokodna, naprednejšim uporabnikom pa je omogočena možnost 
razširitve. Programski jezik se lahko tako razširi preko C++ knjižnic ali programskega 
jezika AVR-C, saj lahko neposredno v Arduino programsko kodo dodamo tudi AVR-
C kodo; 
 odprtokodna in razširljiva strojna oprema – načrti tiskanih vezij za izdelavo 
Arduino razvojnih plošč so na voljo pod licenco CC (ang. Creative Commons) in 
uporabnikom omogočajo, da razvijejo lastno različico modula Arduino, prilagojeno 
njihovim zahtevam. Prav zaradi slednjega je na trgu na voljo ogromno različic 
Arduino razvojnih vezij, npr. Infiduino [34, 35, 36, 37, 38]. 
 
Arduino razvojne plošče temeljijo na 8-bitnih AVR mikrokrmilnikih (npr. ATmega328),  32-
bitnih ARM mikrokrmilnikih (npr. AT91SAM3X8E) in 32-bitnem Intel mikrokrmilniku 
(Intel® Curie) . 
Družino Arduino sestavlja več različnih razvojnih plošč, ki se med seboj razlikujejo po 
specifikacijah, velikosti in namembnosti. 
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Slika 23: Arduino razširitvene plošče 
 
Slika 22: Arduino razvojne plošče 
Najbolj razširjene razvojne plošče so: Arduino Uno, Arduino Mega 2560, Arduino Due, 
Arduino Nano, Arduino Micro, Arduino Pro mini, Arduino Yun, Lilypad  Arduino itd. 
Na voljo je tudi veliko razširitvenih 
plošč oziroma razširitvenih ščitov (ang. 
shield), ki predstavljajo dodatek 
nekaterim modelom razvojnih plošč 
(UNO, Mega 2560) in nam omogočajo 
dodatne funkcije.  
Nekaj primerov razširitvenih plošč: 
GSM modul, Ethernet modul, Wifi 
modul, Arduino Xbee, LCD modul, 
modul z releji, Bluetooth modul, LCD 
modul s tipkovnico, modul za krmiljenje koračnih motorjev itd. Komunikacija razširitvenih 
plošč z razvojno ploščo večinoma poteka direktno preko vhodno/izhodih pinov ali pa preko 
I2C serijskega vodila, kar omogoča priključitev več paralelno povezanih ščitov naenkrat.  
Podjetji SparkFun Electronics in Adafruit Industries imata v svoji ponudbi ogromno 
razširitvenih plošč, senzorjev, aktuatorjev in ostalih elektronskih komponent, ki nam 
omogočajo, da lahko v kombinaciji z Arduino razširitvenimi ploščami razvijemo zelo 
kompleksne sisteme [34, 35, 36, 37, 38]. 
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3.4.5 Arduino Due 
Arduino Due je razvojna plošča, ki je osnovana na centralno procesni enoti Atmel  SAM3X8E 
ARM cortex-M3. Je prva izmed Arduino razvojnih plošč, ki podpira 32-bitni ARM 
mikrokrmilnik. Ima 54 digitalnih vhodno-izhodnih priključkov, od katerih se jih lahko 12 
uporabi za pulzno širinsko modulacijo oz. PWM (ang. Pulse Width Modulation) izhode. Poleg 
tega ima še 12 analognih vhodov, 4  UARTs priključke za serijsko komunikacijo, 2 digitalno-
analogna izhoda (DAC), 2 TWI (I2C) priključka, SPI priključek, JTAG priključek za 
programiranje in razhroščevanje mikrokrmilnika, 2 USB vmesnika (eden izmed njiju podpira 
tudi USB OTG), vtič za zunanje napajanje, tipko reset in tipko erase. 
 
Slika 24: Razvojna plošča Arduino Due 
 
Arduino Due se razlikuje od preostalih razvojnih plošč iz družine Arduino v tem, da deluje na 
napetosti 3,3 V. Omenjena napetost je tudi maksimalna napetost, ki je dovoljena na vhodno-
izhodnih pinih mikrokrmilnika. Z uporabo višjih napetosti tvegamo njegovo okvaro. 
Arduino Due podpira vse razširitvene plošče, ki delujejo na napetosti 3,3 V in se skladajo s 





     Tabela 2: Tehnične specifikacije razvojne plošče Arduino Due 
Parameter Vrednost 
mikrokrmilnik AT91SAM3X8E 




napajalna napetost (omejitve) 6-16 V 
digitalni vhodi/izhodi 54 (od teh jih 12 omogoča PWM izhod) 
analogni vhodi 12 
analogni izhodi 2 (DAC) 
absolutni DC izhodni tok na 
vseh vhodno-izhodnih linijah 
130 mA 
enosmerni tok za pin 3,3V 800 mA 
ensomerni tok za pin 5V 800 mA 
Flash pomnilnik 512 KB (za aplikacije je na voljo ves pomnilnik) 
SRAM 96 KB (64 KB in 32 KB) 
frekvenca procesorja 84 MHz 
dolžina  101,52 mm 
širina 53,3 mm 
teža 36 g 
 
3.4.5.1 Prednosti v primerjavi s preostalimi razvojnimi ploščami Arduino 
V primerjavi s preostalimi razvojnimi ploščami vsebuje Arduino Due 32-biten ARM 
mikrokrmilnik AT91SAM3X8E, ki deluje s frekvenco 84 MHz in omogoča zelo hitro 
izvajanje operacij. Arduino Due ima poleg omenjenega še 96 kB statičnega pomnilnika (ang. 
SRAM), 512 kB bliskovnega spomina (ang. Flash memory) za shranjevanje programske kode 
in DMA kontroler, ki olajša delo centralno procesni enoti pri delu z zahtevnimi opravili, ki 
potrebujejo veliko pomnilnika [39, 40]. 
 
3.4.5.2 Napajanje Arduino Due 
Napajanje razvojne ploščice Adruino Due lahko izvedemo na sledeče načine: 
 preko USB konektorja (5 V), 
 preko zunanjega napajanja, ki je izvedeno z 2,1 mm napajalnim konektorjem s 
pozitivnim priključkom na sredini (7-12 V) ali  




Razvojna ploščica lahko deluje na napajalni napetosti od 6 do 20 V, vendar se vseeno 
priporoča uporabo napajalne napetosti v območju od 7 V do 12 V. Pri napajalni napetosti,  
manjši od 7 V, lahko postane delovanje ploščice nestabilno, kar je posledica manjše vrednosti 
napetosti na 5 V priključku. V primeru uporabe napetosti nad 12 V se lahko napetostni 
regulator prične pregrevati in posledično povzroči poškodbo ploščice.  
Napajalni pini na razvojni ploščici Arduino Due so sledeči: 
 VIN – preko tega pina priklopimo napajanje v primeru, če se ne odločimo za napajanje 
preko USB vhoda ali napajalnega konektorja; 
 5V – napetost 5 V pridobimo preko napetostnega regulatorja na razvojni ploščici; 
 3V3 – napetost 3,3 V pridobimo preko napetostnega regulatorja na razvojni ploščici. 
Maksimalna dovoljena poraba toka je 800 mA. Omenjeni regulator zagotavlja 
napajanje tudi SAM3X mikrokrmilniku; 
 GND – pini namenjeni masi; vse mase so na razvojni ploščici povezane skupaj; 
 IOREF – uporablja se za delovanje različnih razširitvenih ščitov. 
Če izvedemo napajanje z direktno priključitvijo vira napajanja preko pina 5V ali 3V3 lahko 
tvegamo poškodbo razvojne ploščice, saj bi se le-ta napajala mimo napetostnega regulatorja 
[39, 40]. 
 
3.4.5.3 Zaščita pred tokovno preobremenitvijo 
Ploščica ima vgrajeno tudi varovalko, ki jo ščiti pred tokovno preobremenitvijo preko USB 
napajanja. Če vrednost toka preseže 500 mA, varovalka avtomatsko prekine povezavo za čas 
trajanja preobremenitve. Ko le-ta mine, se avtomatsko vzpostavi prvotno stanje [39, 40]. 
 
3.4.5.4 Pomnilnik mikrokrmilnika SAM3X 
Mikrokrmilnik SAM3X ima 512 kB (dva bloka po 256 kB) Flash pomnilnika, ki je v celoti 
namenjen shranjevanju programske kode. Bootloader je s strani proizvajalca že predhodno 
nameščen v ROM pomnilnik mikrokrmilnika. Na voljo je 96 kB SRAM pomnilnika, ki je 
razdeljen na dva dela, in sicer na 64 kB in 32 kB. 
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Slika 25: Mikrokrmilnik 
ATSAM3X8E 
S pomočjo tipke erase na razvojni ploščici lahko izbrišemo trenutno 
naloženo programsko kodo, ki je shranjena v Flash pomnilniku 
mikrokrmilnika SAM3X. To izvedemo tako, da držimo pritisnjeno 
tipko erase za nekaj sekund, medtem ko je razvojna ploščica 
priključena na napajanje [39, 40, 41].  
 
3.4.5.5 Vhodno-izhodni pini 
Mikrokrmilnik SAM3X ima 54 digitalnih vhodno-izhodnih pinov. Vsakega izmed teh lahko 
uporabimo kot vhod ali izhod. To, ali bo pin imel funkcijo vhodnega ali izhodnega priključka, 
določimo s pomočjo funkcije pinMode(). Z uporabo funkcije digitalWrite() pišemo vrednosti 
na določen pin, s funkcijo digitalRead() pa beremo vrednosti z njega. Priključki delujejo na 
napetosti 3,3 V. Odvisno od pina lahko oddajajo 3 mA ali 15 mA, sprejemajo pa od 6 mA do 
9 mA toka.  
Nekateri pini imajo določene specializirane funkcije: 
 serijska komunikacija: pin 0 (RX) in pin 1 (TX).  
Pin RX se uporablja za sprejemanje, pin TX pa za oddajanje preko TTL serijske 
povezave. Pina 0 in 1 sta povezana na pripadajoča pina integriranega vezja 
Atmega16U2, ki opravlja funkcijo pretvorbe USB v TTL in nam omogoča 
programiranje preko USB kabla. 
 serijska komunikacija 1: pin 19 (RX) in pin 18 (TX). 
 serijska komunikacija 2: pin 15 (RX) in pin 14 (TX). 
 pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation, PWM): pini od 2 do 
13. Ti zagotavljajo 8-bitni izhod z uporabo funkcije analogWrite(). Resolucijo PWM-
ja lahko spreminjamo s funkcijo analogWriteResolution(). 
 SPI (ang. Serial Peripheral Interface) komunikacija: SPI priključek.  
Uporablja se za SPI komunikacijo z ostalimi SPI napravami, ni pa namenjen 
programiranju mikrokrmilnika SAM3X z uporabo metode ICSP.  
 CAN (ang. Controller Area Network) komunikacija: pin CANRX in CANTX. 
Priključka omogočata komunikacijo po protokolu CAN, ki se uporablja za 
komunikacijo med napravami v avtomobilski industriji.  
 LED dioda: pin 13 ("L" LED). Na pinu 13 je priključena LED dioda.  
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 TWI 1 komunikacija: pin 20 (SDA) in pin 21 (SCL). 
Pina omogočata komunikacijo po protokolu TWI/I2C z uporabo knjižnice Wire.  
 TWI 2 komunikacija: SDA1 in SCL1.  
Pina omogočata komunikacijo po protokolu  TWI / I2C z uporabo knjižnice Wire. Za 
razliko od pina SDA in SCL, ki imata vgrajena pull-up upora, moramo za uporabo 
SDA1 in SCL1 upora dodati, če hočemo uporabljati povezavo TWI. 
 analogni vhodi: pini od A0 do A11.  
Analogni vhodi omogočajo 12-bitno ločljivost (4096 različnih vrednosti). Zaradi 
združljivosti z ostalimi Arduino ploščicami je privzeta ločljivost branja vrednosti 
nastavljena na 10-bitno resolucijo, vendar jo lahko spremenimo s funkcijo 
analogReadResolution(). Na analognih pinih lahko beremo vrednosti od GND do 3,3 
V. Uporaba napetosti večje od 3,3 V lahko povzroči poškodbo mikrokrmilnika 
SAM3X. Uporaba funkcije analogReference() na Arduino Due ploščici ni mogoča. Za 
uporabo pina AREF je potrebno odspajkati upor BR1 z razvojne ploščice. 
 digitalno-analogni pretvornik: DAC0 in DAC1.  
Pina omogočata prava analogna izhoda z 12-bitno ločljivostjo (4096 različnih 
vrednosti) z uporabo funkcije AnalogWrite(). Uporablja se jih lahko za generiranje 
analognih signalov (npr. avdio signal). 
 resetiranje mikrokrmilnika: pin Reset.  
S  pisanjem logične ničle na pin reset resetiramo mikrokrmilnik. Uporablja se za 
povezavo reset gumba na razširitvenih ščitih. Ker reset gumb na razvojni ploščici 
zaradi montaža ščita zakrije, omogočimo njegovo uporabo z reset gumbom, ki je 
montiran na ščitu [39, 40, 41]. 
 
3.4.5.6 Komunikacija 
Arduino Due vsebuje vrsto vmesnikov za komuniciranje z računalnikom, drugimi Arduino 
razvojnimi ploščami ali preostalimi mikrokrmilniki in drugimi napravami, kot so telefoni, 
tablični računalniki, kamere itd.  
Mikrokrmilnik SAM3X omogoča en priključek UART (ang. Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter) in tri priključke USART (ang. Universal Synchronous/Asynchronous 
Receiver/Transmitter) za TTL (3,3 V) serijsko komunikacijo. 
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Priključek za programiranje je priključen na integrirano vezje Atmega16U2, ki zagotavlja 
virtualna serijska vrata COM do programske opreme na računalniku. Za prepoznavo razvojne 
ploščice v operacijskem sistemu Microsoft Windows potrebujemo datoteko s končnico ».inf«.  
Za uporabo ploščice na napravah, ki imajo nameščen operacijski sistem Linux ali OSX, ne 
potrebujemo nobene datoteke, ker ploščico samodejno prepoznajo.  
Arduino IDE vsebuje serijski monitor, preko katerega lahko pošiljamo tekstovne ukaze iz in 
na Arduino ploščice [39, 40].  
 
3.4.5.7 Združljivost z razširitvenimi ščiti 
Arduino Due je zasnovan tako, da omogoča združljivost z večino razširitvenimi ščiti, ki so 
zasnovani za UNO, Diecimila ali Duemilanove razvojne ploščice. Razporeditev digitalnih 
priključkov (od 0 do 13), napajalnega priključka in ICSP priključka je enaka kot na prej 
omenjenih razvojnih ploščicah [39, 40].     
 
3.4.5.8 Programiranje Arduino Due  
Za povezavo Arduino Due razvojne ploščice z računalnikom potrebujemo Micro-B USB 
kabel, preko katerega se lahko izvaja njeno napajanje in programiranje.   
Za njeno programiranje lahko uporabimo programsko okolje Arduino IDE. Nalaganje 
programskih skic na mikrokrmilnik SAM3X se razlikuje od nalaganja skic na preostale AVR 
mikrokrmilnike, ki jih najdemo na drugih tipih razvojnih plošč Arduino. Flash pomnilnik 
mora biti predhodno izbrisan, če ga želimo reprogramirati. Nalaganje na čip je izvedeno preko 





Slika 26: Prikaz USB priključkov na Arduino Due razvojni ploščici 
 
Arduino Due razvojna ploščica ima dva USB mikro priključka, ki omogočata programiranje 
mikrokrmilnika SAM3X. Priključka sta poimenovana kot Native USB port in Programming 
port. Native USB port podpira CDC (ang. Communication Device Class) serijsko 
komunikacijo z uporabo SerialUSB objekta in je direktno povezan na SAM3X mikrokrmilnik. 
Programming port pa je povezan na integrirano vezje Atmega16U2, ki ima funkcijo USB-
serijskega pretvornika.  
Uporaba Native porta omogoča Arduino Due razvojni ploščici, da se obnaša kot USB 
periferna naprava (USB client). S tem pridobi funkcionalnost miške ali tipkovnice, ki je 
priklopljena na računalnik. Druga možnost pa je, da uporabimo Native port kot USB gostitelj 
(USB Host) in s tem omogočimo priklop miške, tipkovnice ali pametnega telefona na Arduino 
razvojno ploščico. Native port lahko uporabimo tudi kot navidezni serijski port za uporabo 
»SerialUSB« objekta v Arduino programskem jeziku (Arduino IDE serijski monitor). 
Za programiranje lahko uporabimo kateregakoli izmed prej omenjenih dveh USB priključkov, 
vendar pa je zaradi načina brisanja Flash pomnilnika bolj priporočljivo uporabiti 
Programming port, ki je lociran bližje konektorju za zunanje napajanje. Razlika med USB 
priključkoma je v načinu izbrisa Flash pomnilnika pred reprogramiranjem. Progamming port 
omogoča trdi izbris, Native USB port pa mehkega. Trdi izbris omogoča popolni izbris 
programa in ponovno naložitev na Flash pomnilnik, mehki izbris pa samo izbriše Flash 
pomnilnik in se nato ponovno zažene z Bootloader-jem. Trdi izbris je bolj zanesljiv od 
mehkega, saj deluje tudi v primeru, ko se mikrokrmilnik »zruši«, medtem ko proces mehkega 
izbrisa v tem primeru ne bi deloval [39, 40]. 
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Slika 27: Logotip programske opreme BOSSA 
Za razliko od predhodnih razvojnih plošč 
Arduino, ki za nalaganje kode uporabljajo 
Avrdude programsko opremo, le-te Arduino 
Due ne uporablja, ampak uporablja 
programsko opremo BOSSA (ang. Basic 
Open Source SAM-BA Application). To je programska oprema, namenjena programiranju 
Flash pomnilnika za Atmelovo SAM družino mikrokrmilnikov.  Razvita je bila z namenom, 
da bi zagotovili  odprtokodno programsko okolje, ki bi bilo enostavno za uporabo in bi 
nadomestilo Atmelovo SAM-BA programsko opremo, ki je za začetnike v elektroniki dokaj 
zahtevna [39, 40, 41, 42]. 
 
3.4.5.9 Razvojno programsko okolje Arduino IDE 
Razvojno ploščo Arduino lahko programiramo s programsko opremo Arduino IDE (ang. 
Integrated Developement Environment), ki jo lahko brezplačno prenesemo z uradne spletne 
strani podjetja Arduino [43].  
Arduino IDE podpira tri operacijske sisteme: Microsoft Windows, Macintosh OSX in Linux.  
Arduino IDE je odprtokodno orodje, ki je razvito v programskem jeziku Java in temelji na 
odprtokodnem multimedijskem razvojnem okolju Processing, avr-gcc in ostali odprtokodni 
programski opremi.  
Arduino IDE omogoča programiranje mikrokrmilnika na razvojni plošči s pomočjo Arduino 
programskega jezika, ki je osnovan na odprtokodnem programskem okolju za mikrokrmilnike 
Wiring. Ta poenostavi upravljanje z vhodi in izhodi in tako naredi pisanje programa bolj 
pregledno.  
Razvojno okolje nam omogoča urejanje, preverjanje, prevajanje in nalaganje programske 
kode na mikrokrmilnik. 
Projekt se v IDE programskem okolju imenuje »skica« (ang. sketch), ima končnico ».ino« in 




Slika 28: Arduino IDE razvojno okolje z vnešenim minimalističnim programom 
Arduino razvojno okolje na videz deluje zelo preprosto. Sestavljajo ga orodna vrstica z 
meniji, orodna vrstica s pogosto uporabljanimi funkcijami (preveri skico, naloži na 
mikrokrmilnik, ustvari novo, odpri in shrani), urejevalnik besedila za pisanje programske 
kode in konzola, tj. okno, na katerem se prikazujejo sporočila glede morebitnih napak v 
sintaksi programske kode.  
Po namestitvi programske opreme Arduino IDE, ki podpira ustrezen operacijski sistem, 
priklopimo Arduino razvojno ploščo preko USB kabla na osebni računalnik. Za pravilno 
delovanje razvojne plošče je potrebno namestiti še ustrezen gonilnik.  
Pred pričetkom pisanja programske kode, je potrebno nastaviti še določene nastavitve. V 
orodni vrstici pod zaznamkom Tools/Board  izberemo vrsto razvojne plošče, ki jo želimo 
programirati, npr. Arduino Due (Programming Port). Nastaviti pa je potrebno tudi ustrezna 
serijska vrata (ang. Serial port), ki se nastavijo pod zaznamkom Tools/Serial port (npr. 
COM8).  
Ko končamo s pisanjem programske kode, s klikom na gumb Verify preverimo, če so prisotne 
morebitne sintaktične napake. Obvestilo o napakah se nam prikaže v oknu za sporočila, v 
katerem nam prevajalnik poda informacije o vrstah sintaktičnih napak, ki jih je potrebno 
odpraviti. Ko odpravimo vse napake, kliknemo na gumb Upload. Program se avtomatično 
prevede, naloži na razvojno ploščico in prične z izvajanjem.   
orodna vrstica 
urejevalnik  besedila za pisanje 
programske kode 
okno za sporočila 
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Za prevajanje programa iz ljudem razumljivega programskega jezika v računalniku razumljiv 
strojni jezik se uporablja prevajalnik (ang. compiler). Prevajalnik je računalniški program, ki 
pretvori izvorno kodo v programskem jeziku (npr. C++) v strojni jezik (.hex). Arduino IDE 
uporablja prevajalnik avr-gcc, ki podpira knjižnice za delo z mikrokontolerji Atmel AVR.  
Osnovni program (slika 28) v Arduino programskem okolju, ki ga imenujemo skica (ang. 
sketch), vsebuje dve glavni funkciji: 
 void setup() in 
 void loop().  
Setup() funkcija se kliče samo enkrat in to ob zagonu programa. Uporablja se za inicializacijo 
spremenljivk, knjižnic ter nastavitev vhodov in izhodov. Ko se izvede funkcija setup(), se 
kliče funkcija loop(), ki se izvaja ciklično, dokler ne prekinemo napajanja ali pa resetiramo 
program [34, 35, 36, 43]. 
 
3.5 Opis delovanja programa 
Glavna prednost izbire razvojne ploščice Arduino Due v primerjavi s preostalimi razvojnimi 
ploščicami družine Arduino je v tem, da vključuje dva analogno-digitalna pretvornika. 
Slednja omogočata prava analogna izhoda (DAC0 in DAC1) z 12-bitno ločljivostjo (4096 
različnih možnosti). DAC0 izhod se je uporabil za generiranje analognega signala, s katerim 
se simulira SCL in SCR signala. 
V nadaljevanju sledi kratek opis poteka delovanja programa, ki opravlja funkcijo generiranja 
impulzov.  
Način generiranja signala se izvede z zapisovanjem vrednosti iz dvorazsežne tabele 
waveformsTable[waveformNumber][samplesNumber_max], kjer vsaka vrstica predstavlja 
drugo vrsto signala. Vzorci oblike signala so shranjeni znotraj stolpcev tabele. V našem 
primeru imamo v tabeli shranjene tri vzorce signala – prvi predstavlja SCR signal z majhno 
amplitudo, drugi SCR signal z veliko amplitudo, zadnji pa SCL nivo signala. 
Dostop do tabele se izvede z uporabo dveh indeksov waveformNumber in 
samplesNumber_max. Z uporabo indeksa waveformNumber izbiramo, katere vzorce želimo 
brati. Z zviševanjem vrednosti indeksa samplesNumber_max v območju od 0 do maksimalne 
vrednosti pa določamo točke, ki predstavljajo potek oblike signala. S ponavljanjem tega 
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procesa in pošiljanjem teh vzorcev na DAC0 izhod dobimo konstanten signal. Proženje SCR 
signala se izvaja samo takrat, ko je vključeno stikalo SCR ON/OFF. V nasprotnem primeru se 
proži signal, ki predstavlja SCL nivo. 
Za izvedbo spreminjanja amplitude se uporablja tipka SCR AMPLITUDA na simulatorju, ki 
je povezana s prekinitvijo. Pritisk na tipko sproži prekinitev, ki povzroči, da se trenutno 
izvajani proces ustavi, procesor pa nadaljuje z izvajanjem funkcije, ki jo želimo izvesti ob 
prekinitvi. Pri tej prekinitvi se kliče funkcija void wave_Select(), ki ob vsakokratni sprožitvi 
prekinitve spremeni vrednost indeksa waveformNumber in s tem posledično pride do 
spremembe oblike signala. 
Za izvedbo spreminjanja frekvence se uporablja tipko SCR FREKVENCA na simulatorju, ki 
je povezana s prekinitvijo. S pritiskom na tipko se sproži prekinitev, ki je povezana s funkcijo 
void SCR_BMP(). Slednja ob vsakokratni sprožitvi prekinitve spremeni vrednost 
spremenljivke samplesNumber_signal, ki določa maksimalno število vzorcev v eni periodi 
signala. S tem dosežemo spreminjanje frekvence SCR signala med vrednostimi 5/min, 10/min 
in 20/min. 
 
3.6 Opis podsklopov vezja simulatorja prevodnosti kože 
Glavni gradniki vezja simulatorja prevodnosti kože so: 
 razvojna ploščica Arduino Due z mikrokrmilnikom SAM3X,  
 vezje z operacijskim ojačevalnikom LM358AN in  
 optosklopnik NSL-32SR3.  
Vsi omenjeni gradniki vezja so bili predhodno že opisani, v nadaljevanju pa so predstavljeni 
še deli sheme vezij in delovanje naprave. 
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3.6.1  Arduino Due - vezje 
 
Slika 29: Shema vezja z razvojno ploščico Arduino Due 
 
Vezje sestavljajo razvojna ploščica Arduino Due z mikrokrmilnikom SAM3X, tipke, pritisno 
stikalo, LED dioda, potenciometer (R1) in upor (R9).  
Popis elementov, ki so vezani na pine Arduino Due in opis njihove vloge: 
 pritisno stikalo (switch_1) – priklopljeno  je na digitalni vhod 2 in opravlja funkcijo 
proženja SC signala; 
 tipka_2 (pushbutton_1) – priključena je na digitalni vhod 3 in ima funkcijo 
spreminjanja števila SCR signalov na minuto; 
 tipka_3 (pushbutton_2) – priključena je na digitalni vhod 4 in ima funkcijo 
spreminjanja amplitude SCR signala; 
43 
 
 tipka reset (pushbutton_reset) – priključena je na vhod reset in ima funkcijo 
resetiranja ploščice; 
 potenciometer 10 kΩ (R1) – priključen je na analogni vhod A0; preko njega lahko 
nastavljamo vrednost frekvence SCR signala; 
 rdeča LED dioda (LED red) – priključena je na napajalni pin 3,3 V in ima funkcijo 
indikatorja delovanja naprave. 
 
3.6.2 Operacijski ojačevalnik – vezje 
 
Slika 30: Shema vezja z operacijskim ojačevalnikom LM358AN 
 
Vezje sestavljajo operacijski ojačevalnik LM358AN, upori (R5, R6, R7), s katerimi 
nastavimo vrednost ojačenja vhodne napetosti, ki jo pripeljemo na neinvertirajoči vhod 
ojačevalnika (pin 3) in kondenzator (C1). 
Operacijski ojačevalnik je vezan kot neinvertirajoč ojačevalnik (izhodni signal je v fazi z 
vhodnim signalom). Negativno povratno vezavo ojačevalnika izvedemo s pomočjo treh 
uporov (R5, R6, R7), ki znižajo ojačenje ojačevalnika in določajo sledečo vrednost 
napetostnega ojačenja (AU), ki ga podaja enačba (4): 
𝐴𝑈 = 1 +
𝑅6 + 𝑅7
𝑅5
= 1 +  
100 𝑘Ω + 150 𝑘Ω
100 𝑘Ω
= 3,5                   (4) 
Napajanje operacijskega ojačevalnika je izvedeno preko enojnega napajanja z uporabo 5 V-




Za pravilno delovanje operacijskega ojačevalnika je potrebno med napajalnima priključkoma 
V+ in GND čipa priključiti kondenzator. Priporoča se uporaba keramičnega kondenzatorja 
vrednosti 100 nF, ki mora biti postavljen čim bližje napajalnima priključkoma. Kondenzator 
opravlja funkcijo blokirnega kondenzatorja in služi stabilizaciji napetosti. 
Prilagoditveno vezje ima funkcijo ojačenja signala, ki ga dobimo na izhodu DAC0 razvojne 
ploščice Arduino Due. 
 
3.6.3 Optosklopnik - vezje  
 
Slika 31: Shema vezja z optosklopnikom NSL-32SR3 
 
Vezje sestavljata optosklopnik NSL-32SR3 in 500 kΩ-večobratni potenciometer. S  
spreminjanjem upornosti potenciometra spreminjamo tok skozi svetlečo diodo in posledično s 
tem tudi jakost svetlobe, ki jo svetleča dioda oddaja. Vrednost upornosti fotoupora se 
zmanjšuje s povečevanjem jakosti vpadne svetlobe. 
Potenciometer ima pomembno vlogo v vezju, saj preko njega izvajamo korekcijo SCL nivoja 
signala. Ker je optosklopnik temperaturno odvisen element, je potrebno pred začetkom 
uporabe simulatorja nastaviti pravilen nivo SCL signala na vrednost 2 µS. Uporaba 
večobratnega potenciometra nam omogoča natančno nastavitev željenega nivoja SCL signala.   
Nivo SCL in nivo SCR signala sta določena programsko preko vrednosti napetosti, ki jo 






3.7 Napajanje simulatorja 
Med delovanjem simulatorja znaša poraba toka pod 100 mA, zato je primeren za uporabo z 
baterijskim napajanjem. 
Napajanje simulatorja prevodnosti kože lahko izvedemo preko sledečih virov: 
 9 V-blok baterije,  
 akumulatorja powerbank, ki je priključen na USB mikro vhod (Programming port) 
razvojne ploščice Arduino Due ali 
 zunanjega priklopa napajanja preko USB 2.0 A ženskega vhoda, ki je montiran na 
ohišju naprave. Povezava od USB 2.0 A ženskega vhoda do USB mini vhoda 
(Programming port) na razvojni ploščici Arduino due je realizirana z uporabo USB 
OTG kabla.  




Slika 32: Možnosti izvedbe napajanja simulatorja (od leve: 9 V-baterija, akumulator, zunanji priklop) 
 
Če za napajanje simulatorja uporabimo 9 V-blok baterijo, vklopimo napravo s pritiskom na 
stikalo ON/OFF. V primeru, da uporabljamo za napajanje akumulator powerbank ali 
katerikoli drug vir z napetostjo 5 V (npr. prenosni računalnik), lahko simulator vklopimo s 
priklopom vira napajanja na USB mikro vhod razvojne ploščice Arduino Due ali pa preko 






3.8 Delovanje simulatorja prevodnosti kože 
 
 








Ob pritisku na stikalo ON/OFF ali ob priklopu napajanja na USB vhod zasveti rdeča LED 
dioda, ki opravlja funkcijo indikatorja delovanja naprave.  
Ko vklopimo napravo, je potrebno pritisniti na tipko RESET, da resetiramo program, saj v 
nasprotnem primeru simulator ne bi generiral pravilnega nivoja SCL in SCR signala. 
Simulator omogoča generiranje SC signala z naslednjima vrednostma parametrov (slika 35): 
 SCL (2 µS), 
 SCR (špice amplitude 0,25 µS do 0,5 µS na 7 µS preostalega signala (offset)). 
 
Slika 35: Primer generiranega SC signala z uporabo simulatorja prevodnosti kože 
 
Ob vklopu napajanja prične simulator z generiranjem SCL nivoja signala, katerega vrednost 
znaša 2 µS. S pritiskom na stikalo SCR ON/OFF vključimo izvajanje SCR nivoja signala. 
Signal se bo izvajal, dokler ne bomo spet pritisnili na stikalo SCR ON/OFF. Ob izklopu SCR 
nivoja signala simulator ponovno prične z generiranjem SCL nivoja signala.  
Simulator omogoča spreminjanje amplitude in frekvence SCR nivoja signala. S pritiskom na 
tipko AMPLITUDA SCR lahko izbiramo med dvema vrednostma amplitud: 0,25 µS in 0,5 
µS. S pritiskom na tipko FREKVENCA SCR pa lahko izbiramo med tremi vrednostmi 











3.9 Uporaba simulatorja 
Glavni namen izdelanega simulatorja prevodnosti kože je ugotavljanje pogreška merilnika 
prevodnosti kože.  
Simulator omogoča dve vrsti vrednotenj: 
 statično in  
 dinamično.  
Statična kalibracija merilne naprave je možna z uporabo fiksnega upora vrednosti 100 kΩ, ki 
nam predstavlja referenčno vrednost prevodnosti. Priključek za priklop merilne naprave na 
simulator (za izvedbo kalibracije) je izveden preko ženskega konektorja za banana vtič na 
ohišju naprave ali pa preko modela človeške roke, ki ga priključimo na prej omenjeni 
konektor. Uporaba statične kalibracije nam omogoča določitev statičnega merilnega pogreška 
(E) in merilno negotovost (u) merilne naprave.  
Dinamično vrednotenje naprave se izvede z generiranjem SC signala, ki mu lahko 
spreminjamo amplitudo in frekvenco SCR nivoja. Z njo določamo dinamično merilno 
negotovost merilne naprave, ki je odvisna od negotovosti simulatorja prevodnosti kože in od 
prispevka zaradi ponovljivosti meritve. Z geometrijsko vsoto obeh prispevkov nato določimo 
dinamično merilno negotovost merilne naprave. 
Izvedbi dinamičnega vrednotenja merilnih naprav sta na simulatorju namenjena dva izhodna 
priključka. Prvi je izveden preko ženskega konektorja za banana vtič (»SC SIGNAL«), drugi 
pa preko priklopa za zvočnike (»ROKA«).  
 
 




Slika 37: Prevodna tkanina 
Shieldex® Zell 
Model človeške roke ima na prstih kazalca in sredinca nameščeno 
prevodno tkanino Shieldex® Zell proizvajalca Statex.  
Sestavljena je iz visoko odporne Ripstop najlonske tkanine, ki ji 
je dodana prevleka iz srebra (Ag), bakra (Cu) in kositra (Sn). 
Omenjena tkanina ima zelo veliko prevodnost, saj njena 
površinska upornost znaša manj kot 0.02 Ω/□ [44]. 
Z uporabo prevodne tkanine zagotovimo dober električni kontakt, ki ga potrebujemo za 
uporabo merilnih elektrod ali pa priklop merilne naprave s »krokodilčki«. 
 
Slika 38: Model človeške roke (levo) in priklop merilne naprave nanjo s «krokodilčki« (desno) 
 
Uporaba modela človeške roke omogoča priklop s samolepilnimi merilnimi elektrodami (npr. 
Ag/AgCl elektrode za enkratno uporabo z oznako EL503 proizvajalca Biopac Systems Inc.) 
ali pa priklop z merilnimi elektrodami, ki jih pritrdimo z »ježki« ter uporabo prevodnega gela 





Slika 39: Merilne elektrode za enkratno uporabo 
 
 
Slika 40: Merilne elektrode za večkratno uporabo (levo) in elektrolitski gel (desno) 
 
4 Ovrednotenje simulatorja prevodnosti kože 
4.1 Testiranje simulatorja z Biopac merilno opremo 
Za preizkus delovanja simulatorja prevodnosti kože se je uporabilo profesionalno 
komercialno merilno opremo MP150 podjetja Biopac Systems Inc. z merilnimi moduli, ki 
omogočajo  merjenje različnih prametrov človeškega telesa.  
Merilne module lahko poljubno dodajamo napravi in ji s tem povečujemo funkcionalnost. 
Vsak modul je specificiran za merjenje določenih parametrov (prevodnost kože, utrip itd.) 




Slika 41: Merilni sistem Biopac MP150 
Na sliki 41 je prikazan merilni sistem Biopac MP150 (skrajno levo) s priključenimi  
merilnimi moduli. Modula, ki omogočata merjenje prevodnosti kože, sta PPGED-R (drugi z 
leve) in modul GSR100C (četrti z leve). Za testiranje simulatorja se je uporabilo merilni 
modul PPGED-R.  
 




Modul PPGED-R imenujemo tudi BioNomadix modul. Sestavljen je iz sprejemnega in 
oddajnega dela. Komunikacija med njima poteka preko brezžične povezave. Modul omogoča 
merjenje srčnega utripa z uporabo fotopletizmografa in merjenje prevodnosti kože z uporabo 
EDA merilnih elektrod [46].   
 
Slika 43: Uporaba brezžičnega oddajnega modula BioNomadix 
Na sliki 43 je prikazana izvedba testiranja simulatorja z uporabo brezžičnega oddajnega 
modula BioNomadix. Priključitev modula na simulator je bila izvedena s priklopom vodnikov 
modula na merilni kabel, ki je povezan z izhodom (»SC SIGNAL«) na ohišju simulatorja.  
Komuniciranje merilne naprave Biopac MP150 z osebnim računalnikom poteka preko 
mrežnega UTP kabla, ki omogoča hitro komunikacijo med napravama.  
Za Biopac merilne sisteme je bila razvita posebna programska oprema AcqKnowledge. Ta 
programska oprema omogoča zajem podatkov iz večjega števila merilnih modulov hkrati in 
obenem izrisuje grafe signalov v realnem času. Vsebuje tudi veliko orodij in funkcij, s 
katerimi lahko zajete podatke obdelujemo. Za izvajanje meritev se je uporabilo verzijo 
programa 4.1.[47]. 




Slika 44: Programska oprema AcqKnowledge 
 
4.2 Potek izvajanja meritev 
Na sliki 45 je prikazan potek izvajanja meritev z merilnim sistemom Biopac MP150, z 
uporabo modula BioNomadix ter rezultat merjenja z uporabo programske opreme 
AcqKnowledge. 
 
Slika 45: Prikaz izvajanja meritev 
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Testiranje je vključevalo preizkus točnosti prikaza SC signala, pravilno delovanje vseh tipk in 
stikal ter preverjanje delovanja naprave z uporabo različnih virov napajanja. 
 
4.3 Rezultati meritev 
Testiranje fiksnega upora  
Na sliki 46 je prikazana meritev fiksnega upora vrednosti 100 kΩ, kar ustreza 10 µS, ki ga 
uporabljamo za statično kalibracijo merilnih naprav za merjenje prevodnosti kože. 
 
Slika 46: Test fiksnega upora vrednosti 100 kΩ 
 
Testiranje SCL nivoja signala 
Na sliki 47 je prikazano delovanje simulatorja, ko generira SCL nivo signala vrednosti 2 µS. 
 
Slika 47: Test SCL nivoja signala 
SCL  
priklop upora izklop upora 
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Testiranje vklopa simulatorja 
Na sliki 48 je prikazan vklop simulatorja, pritisk na tipko RESET za resetiranje simulatorja in 
vklop stikala SCR ON/OFF za generiranje SCR signala. 
 
Slika 48: Test vklopa naprave 
 
Testiranje vklopa simulatorja in generiranje SCR signala 
Na sliki 49 je prikazan vklop simulatorja, pritisk na tipko RESET za resetiranje simulatorja ter 
vklop in izklop stikala SCR ON/OFF. 
 




vklop stikala SCR ON/OFF 
vklop stikala SCR ON/OFF izklop stikala SCR ON/OFF 
pritisk na tipko RESET 










Testiranje generiranja SCL in SCR nivoja signala 
Na sliki 50 je prikazan vklop stikala SCR ON/OFF in generiranje SCR signala.  
 
Slika 50: Test nivoja SCL in SCR signala 
 
Testiranje SC signala 
Na sliki 51 je prikazan vklop in izklop stikala SCR ON/OFF in generiranje celotnega SC 
signala. 
 





vklop stikala SCR ON/OFF 






vklop stikala SCR ON/OFF 
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Testiranje spreminjanja dveh različnih frekvenc SCR 
Na sliki 52 je prikazana uporaba tipke FREKVENCA SCR za spreminjanje amplitude nivoja 
SCR signala. 
 
Slika 52: Test spreminjanja dveh različnih frekvenc SCR signala 
 
Testiranje spreminjanja treh različnih frekvenc SCR 
Na sliki 53 je prikazano generiranje SCR signala treh različnih frekvenc 5/min, 10/min in 
20/min. 
 
Slika 53: Test spreminjanja treh različnih frekvenc SCR signala 
 
 
pritisk tipke FREKVENCA SCR pritisk tipke FREKVENCA SCR 
frekvenca SCR (20/min) frekvenca SCR (20/min) frekvenca SCR (5/min) 
pritisk tipke FREKVENCA SCR 
frekvenca SCR (5/min) frekvenca SCR (10/min) frekvenca SCR (20/min) 
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Na sliki 54 je prikazana primerjava treh SCR signalov s frekvencami 5/min, 10/min in 
20/min. 
 
Slika 54: Prikaz treh različnih frekvenc SCR signala 
 
Testiranje SCR signala z amplitudo 0,25 µS 
Na sliki 55 je prikazano generiranje SCR signala z amplitudo 0,25 µS 
 













SCR (0,25 µS) 
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Testiranje SCR signala z amplitudo 0,5 µS. 
Na sliki 56 je prikazano generiranje SCR signala z amplitudo 0,5 µS. 
 
Slika 56: Test SCR signala z amplitudo 0,5 µS 
 
 
Testiranje SCR signala dveh različnih amplitud 
Na sliki 57 je prikazano generiranje SCR signala dveh različnih amplitud 0,25 µS in 0,5 µS. 
 






SCR (0,5 µS) 
pritisk tipke FREKVENCA SCR 
amplituda  
SCR (0,5 µS) 
amplituda  
SCR (0,25 µS) 
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Testiranje nivojev amplitud SCR signala z uporabo SCR analize 
Na sliki 58 je prikazana uporaba SCR analize vzorčenega signala, ki jo omogoča programska 
oprema AcqKnowledge. Kapljice na sliki označujejo amplitude generiranega signala, ki 
ustrezajo kriteriju za določitev parametra SCR. SCR prag je v tem primeru nastavljen na 
vrednost 0,4 µS. Amplitude brez oznake s kapljico ne ustrezajo nastavljenemu kriteriju.  
 
Slika 58: Prikaz uporabe SCR analize 
 
Testiranje stabilnosti amplitude simulatorja 
Na sliki 59 je prikazan odsek generiranega SCR signala, ki se mu je izmerilo povprečno 
vrednost amplitude in vrednost standardnega odklona. 
 
Slika 59: Odsek desetih impulzov generiranega SCR nivoja signala 
oznaka SCR nivoja 
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Za boljše razumevanje pojmov je najprej razložen postopek izračuna ter pomen povprečne 
vrednosti in standardnega odklona. 
Povprečna vrednost ?̅? je mera za srednjo vrednost statističnega znaka. Če označimo različne 
vrednosti statističnega znaka z x1, x2, x3, ..., xn in njihove frekvence s f1, f2, f3, ..., fn, potem 






 ;      𝑁 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑛        (5)        
Standardni odklon σ je definiran kot kvadratni koren iz variance, ki predstavlja povprečje 
kvadratov odklonov posameznega statističnega znaka od srednje vrednosti. 
Vrednost standardnega odklona nam pove, za koliko odstopajo vrednosti statističnega znaka 
od povprečja, zato pravimo tudi, da standardni odklon predstavlja mero za razpršenost 
porazdelitve vrednosti.   
Standardni odklon izračunamo po enačbi (6):  
𝜎 = √




                     (6) 
Višja kot je vrednost standardnega odklona, večja je razpršenost statističnega znaka okoli 
srednje vrednosti in obratno, nižja kot je vrednost standardnega odklona, manjša je 
razpršenost in večja je koncentracija statističnega znaka okoli srednje vrednosti [48, 49].   
Na sliki 60 so prikazani rezultati analize odseka desetih impulzov generiranega signala z 
uporabo programske opreme AcqKnowledge.  
Za izračun podatkov se je uporabilo funkcijo P-P, s katero se je določilo vrednost povprečne 
vrednosti amplitude odseka signala, in funkcijo Stddev za določanje standardnega odklona.  
 
Slika 60: Rezultat izračuna povprečne vrednosti amplitude signala in standardnega odklona 
Rezultat izračuna nam kaže, da simulator generira impulze z amplitudo vrednosti 0,277 µS, 
standardni odklon pa znaša 0,079 µS. Iz dobljenih podatkov lahko sklepamo, da simulator 




Namen diplomskega dela je bil izdelava simulatorja, ki bi omogočal testiranje naprav za 
merjenje prevodnosti kože. Za dosego zastavljenega cilja je bilo potrebno tako natančno 
načrtovanje kot tudi izdelava in kasnejše testiranje simulatorja.  
Za pravilno delovanje simulatorja so bile podane zahteve, ki jim mora ustrezati naprava za 
simuliranje prevodnosti kože. Te so bile skoraj v celoti realizirane, le pri postavki statične 
kalibracije merilne naprave je bila realizirana le ena namesto petih različnih vrednosti fiksnih 
upornosti. Z večjim številom vrednosti bi se lahko preverilo statično točnost delovanja 
naprave v celotnem merilnem območju od 1 µS do 20 µS.  
Simulator je izdelan po polavtomatski metodi, kar pomeni, da je generiranje signalov 
izvedeno deloma avtomatizirano, z možnostjo spreminjanja določenih parametrov signala, ki 
jih spreminjamo s tipkami in potisnim stikalom na ohišju naprave. Največji problem pri 
zasnovi simulatorja je predstavljala izbira pravilnega elementa, ki bi omogočal spreminjanje 
upornosti v želenem uporovnem območju. Preizkušenih je bilo več načinov izvedb 
spreminjanja upornosti. Na koncu je bil izbran optosklopnik, saj se je izkazal za 
najustreznejšega.  
Večina merilnih naprav za merjenje prevodnosti kože uporablja merilne elektrode, ki se jih 
pritrdi na prste roke. Da bi se omogočilo izvedbo testiranja teh naprav (zagotovitev ustreznega 
načina priključitve naprave na simulator), se je model človeške roke opremilo s prevodno 
tkanino, ki omogoča dober električni kontakt s prej omenjenimi merilnimi elektrodami. Na ta 
način smo izboljšali funkcionalnost simulatorja.  
Za preizkus delovanja simulatorja prevodnosti kože je bila izbrana profesionalna komercialna 
merilna oprema MP150 podjetja Biopac Systems Inc. z merilnimi modulom PPGED-R, ki 
omogoča merjenje prevodnosti kože. Rezultati merjenja z Biopac merilno opremo so potrdili 
pravilno delovanje vseh sklopov simulatorja. Z uporabo programske opreme AcqKnowledge 
se je lahko natančno določilo tudi vrednost standardnega odklona, ki je bil zelo majhen, kar 
potrjuje, da simulator omogoča pravilno generiranje signalov. 
Tekom izdelave simulatorja so se porodile nove ideje za nadgradnjo, ki so bile uspešno 
realizirane in so tem prispevale k izboljšanju uporabnosti naprave. Izdelan simulator je le 




Nekatere izmed možnih izboljšav:  
 generiranje čimbolj realnega SC signala in zmanjšanje šuma na najnižji možen nivo, 
 izdelava popolnoma avtomatiziranega sistema, 
 razvoj samostojnega vezja na tiskanini z uporabo SMD elektronskih komponent brez 
uporabe razvojne ploščice Arduino, 
 uporaba drugega načina za izvedbo spreminjanja upornosti, ki je neodvisen od 
spreminjanja temperature okolice, 
 optimizacija porabe energije, 
 manjše ohišje naprave, 
 prikaz informacij o signalih na LCD zaslonu, 
 izbira več oblik signalov, 
 izvedba dodatnih načinov priklopa merilnih elektrod (notranja stran zapestja, 
nadlaket), 
 izdelava programskega orodja za upravljanje in konfiguracijo nastavitev simulatorja, 
 združljivost s profesionalno komercialno merilno opremo za merjenje prevodnosti 
kože podjetja Biopac Systems Inc., s katero bi pridobili celoten sistem za kalibracijo 
merilnih naprav za merjenje prevodnosti kože.  
Izdelan prototip simulatorja omogoča statično in dinamično vrednotenje merilnih naprav za 
merjenje prevodnosti kože. S pomočjo simulatorja lahko določimo pogrešek teh merilnikov. 
Vsi rezultati in ugotovitve v diplomskem delu bodo lahko v veliko korist pri nadaljnjem 
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Slika 61: Električna shema vezja simulatorja prevodnosti kože 
